O Site da Eletronica
Vavulas

| ntroducao

Com a invencdo da vavula triodo em 1907, por L. de Forest, estava inaugurada a era da
eletronica. Aperfeicoando a vavula diodo, inventada por Fleming poucos anos antes, Forest construiu
o primeiro dispositivo eletronico capaz de amplificar tensdes el étricas.

Emissio Termoidnica

A emissdo termoidnica € um fendmeno detectdvel em qualquer superficie metdica
suficientemente aguecida. Vamos analisar afigura 1, que contém duas placas metalicas, denominadas
(p) e (k), encerradas em um involucro onde existe vacuo, uma fonte de tensdo (Vb.) e um
miliamperimetro (A). Se a placa metdlica (k), que chamaremos de cétodo, for suficientemente
aquecida, passara a emitir uma grande quantidade de elétrons, produzindo uma determinada corrente
elétrica que serd indicada pelo amperimetro. Assim, os elétrons que partem do catodo encontram o
campo elétrico produzido pela placa (p), que chamaremos de anodo, carregada positivamente, e logo
s80 acelerados em diregdo aela.

— fluxo de elétrons —

vacuo

Figural

A corrente que pode ser emitida por unidade de superficie do cédtodo depende
fundamentalmente da temperatura de operacéo e da funcdo de trabalho do material empregado na
construgdo do mesmo. Alcangado o valor minimo de energia térmica aplicada ao catodo, valor este
determinado pela funcéo de trabalho do material empregado, a emissao termoidnica inicia e aumenta
rapidamente com o aumento da temperatura. A emissao termoidnica normalmente ndo ocorre, ou
ocorre com baixa eficiéncia, a pressdo atmosférica normal. Por este motivo, as valvulas eetrénicas
s80 montadas dentro de um invélucro, geramente de vidro, onde existe alto vacuo.

A corrente que circulaentre (k) e (p) pode ser limitada de duas formas:

1.Se (Vb.) for suficientemente elevada para impedir que os elétrons emitidos pelo catodo
estacionem no espaco intereletrodico, acorrente (1) € limitada pela temperatura;

2.Quando uma certa quantidade de e€érons emitidos pelo cdodo ndo passam
instantaneamente para 0 anodo, estabel ece-se uma carga espacial no espaco intereletrodico da
vavula Destaforma, a corrente (1) é limitada pela carga espacial.

Nas aplicages praticas com vévulas eletronicas, o catodo € mantido a uma temperatura
bastante elevada, em torno de 1000 graus °C. Como nem todos os elétrons passam instantaneamente
para 0 éanodo, pois é necessario um tempo finito de transito entre (k) e (p), havera sempre uma carga
espacial em torno de (k).
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A Valvula Diodo

A vavuladiodo é amais ssimples das valvulas eletronicas, pois contém apenas dois eletrodos.
Embora tenha uma infinidade de aplicacdes, € usada basicamente como retificadora em fontes de
aimentacdo. A denominacdo "vavula', provem da caracteristica fundamental do diodo, que é
permitir a circulagdo de corrente somente em um sentido, atuando como um interruptor.

Asvalvulas tém um tempo de aguecimento de alguns minutos, tempo este necessario para que
o filamento aguega o catodo e a emissdo termoidnicainicie. Se utilizarmos diodos semicondutores na
fonte de alimentacdo a alta-tensdo aparece nas placas das vavulas instantaneamente, estando o catodo
aindafrio e, portanto, sem condic¢des de estabelecer um fluxo elétrico para a placa. Por outro lado, se
utilizarmos vévulas retificadoras a ata-tensdo so surgira nas placas das vavulas quando a propria
retificadora atingir um nivel de aquecimento suficiente. Existe, desta forma, um equilibrio entre o
aquecimento das vévulas e adtatensdo nas placas. Em outras palavras, a atatensdo de placa sO
atinge seu valor nominal quando o catodo estiver suficientemente aquecido. A expectativa de vida
atil de uma véavula aumenta consideravelmente quando usamos valvulas retificadoras no lugar de
diodos semi condutores nas fontes de alimentacéo.

Tomando por base o0 que foi exposto em Emissdo Termoidnica, podemos compreender como
o diodo a véacuo funciona.

Inicialmente, vamos nos familiarizar com a ssmbologia do diodo e seus aspectos construtivos
basicos. A figura 2 mostra os simbolos empregados em diagramas e circuitos e a correspondente
estruturafisicainterna

Aguecimento Direto Agquecimento Indireto
Diodo Duplo Diodo Diodo Duplo Diodo
a al |a a al |a
k k
f f f f
a a
a: anodo (placa)
k: catodo
f: filamento
f f k
Figura 2

Os diodos de aguecimento direto utilizam o filamento como eletrodo negativo, o cétodo,
enguanto os de aquecimento indireto tem uma estrutura separada para o catodo. O funcionamento de
diodos de aquecimento direto € idéntico a0 de aquecimento indireto, sendo que os diodos de
aquecimento direto tém uma vida Util sensivelmente inferior em fungdo do desgaste prematuro do
filamento e, consequentemente, do catodo, fazendo com gque a vavula perca eficiéncia de emissdo. O
mercado atual de vélvulas eletrénicas oferece ambos 0s tipos de diodos. Os diodos de aguecimento
direto duplo, denominados duplo-diodo, (vide figura 2) s8o0 mais comuns e equipam a maioria dos
amps comerciais, tanto agueles que chamamos de "vantage amps' como os produzidos na atualidade.

Como ja dissemos, a principal caracteristica da vavula diodo € permitir o fluxo elétrico
somente em um sentido. Observando a figura 3, verificamos que o fluxo elétrico sO é detectavel pelo
miliamperimetro quando a placa estd polarizada positivamente com relacdo ao catodo. Quando a
placa se torna negativa em relacdo ao catodo o fluxo elétrico é imediatamente interrompido e a
corrente circulante €, para todos os efeitos préticos, nula. Isto acontece porque, estando a placa
negativa, ndo pode atrair os elétrons que deixam o catodo, pois 0S mesmos tem carga negativa.
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Figura 3

Avancando um pouco no estudo do diodo a vécuo, podemos verificar a relacdo entre a
corrente de placa Ib e a tensdo de placa Eb para uma tensdo de filamento fixa. Para este propdésito, €
necessario montar e analisar o circuito basico apresentado na figura 4, formado por um diodo de
aquecimento indireto, uma fonte de tensdo Ebb, um miliamperimetro, um voltimetro e um reostato,
necessario para prover valores de tensdo variaveis para a placa.
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Figurad

A tabela ao lado do circuito evidencia a influéncia do potencial positivo de placa na
magnitude da corrente que circula entre catodo e placa. A figura 4 inclui, ainda, um grafico que
demonstra a relacdo entre a corrente de placa Ib e a tensdo de placa Eb para diversos valores da
tensdo de filamento. Este gréfico € denominado curva caracteristica do diodo. Como temos mais de
uma curva, denominamos, entdo, familia de curvas caracteristicas. Podemos observar que a corrente
Ib, para uma determinada temperatura de catodo, (ou filamento no caso de aguecimento direto), ndo
aumenta proporcionalmente com o aumento da tensdo de placa Eb, pois todos os elétrons emitidos
sdo coletados pela placa. A partir deste ponto, qualquer acréscimo da tensdo Eb ndo produz nenhum
acréscimo na corrente Ib. As curvas (b) e (c) do grafico em questdo mostra como se comporta a
relacdo 1b-Eb quando o cétodo é aquecido por tensdes inferiores para as quais o diodo foi construido.
A curva (@) indica a relacé@o Ib-Eb do diodo, denotando que a corrente |b aumenta expressivamente
com o aumento de Eb. Como regra geral, a corrente de placa € proporcional a poténcia 3/2 da tensdo
de placa. Desta forma, a relacdo Ib-Eb do diodo pode ser escrita da seguinte forma: 1b=kEb3/2. A
constante k tem um valor numérico e é inteiramente dependente das dimensdes e da geometria dos
eletrodos.

Trés observacdes quando se tratar de Fontes de Alimentacéo:
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1) Salvo mencdo em contrario, todos os potenciais dos e etrodos da valvula sdo referenciados
ao catodo;

2) O fluxo de elétrons em uma valvula € do catodo para a placa. No entanto, convencionou-se
considerar este fluxo em termos de seu equivalente em cargas positivas. Assim, + | sera da
placa para o cétodo.

3) As simbologias de tensdo e corrente para os diversos eletrodos das vavulas e etronicas
podem parecer um pouco curiosas e confusas, pois foram adotadas nos primérdios da
eletronica. Abaixo relacionamos as principais, inclusive para avavulatriodo.

Tensdo de placa: Eb ou Va

Tensdo de alimentacdo: Ebb ou Vb.

Tensdo de polarizacéo de grade de controlo: Ecc
Tensdo de grade de controle: Ec, Eg ou Vg
Tensdo de filamento: Ef ou Vf

Correntede placa: Ibou la

O Triodo Amplificador

A vévulatriodo, um dispositivo de trés eletrodos, € o primeiro resultado do aperfeicoamento
do diodo a vécuo. A inclusdo de um terceiro eletrodo, estrategicamente colocado entre o catodo e a
placa, constituiu o primeiro dispositivo e etronico, em torno do qual pode ser implementado qual quer
circuito eletrénico, sgja um amplificador um oscilador ou um filtro.

Esse terceiro eletrodo € denominado grade ou, mais especificamente, grade de controle, cuja
funcao é controlar a corrente que circula entre o catodo e a placa. Sendo um eletrodo "aberto”, a grade
de controle, em principio, ndo esta incluida, sob o0 aspecto de corrente continua, no circuito catodo-
placa. A grade de controle, salvo em aplicacOes especiais, é sempre polarizada negativamente em
relacdo ao catodo. A titulo de ilustracdo, a vadvula triodo se assemelha, em termos de principio de
operacado, ao transistor de efeito de campo (FET).

A figura 5 apresenta a ssimbologia tradicional encontrada em diagramas esquematicos e na
literatura em geral para triodos e duplo-triodos, sendo este Ultimo nada mais que dois triodos
completamente independentes montados no mesmo involucro. Em rarisssmos casos o filamento é
desenhado dentro do simbolo do triodo. Geralmente sdo desenhados na fonte de alimentacdo com
Seus respectivos pinos.

Triodos Duplo-Triodo
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Figurab

Os triodos simples sdo, via de regra, triodos de poténcia de aquecimento direto, capazes de
entregar alguns watts a um ato-falante através de uma impedancia adequada (transformador de
saida). Sdo usados principa mente em estagios de poténcia single-ended de amplificadores para ata-
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fidelidade. O unico tipo fabricado atualmente € a 2A3. Geralmente, tem tenséo de filamento igual a
2,5V sob corrente continua ou alternada. Os triodos simples para aplicacfes gerais em &udio sdo de
aguecimento indireto, tendo tensdo de filamento igual a 6,3V sob corrente continua ou alternada. Os
duplo-triodos representam a quase totalidade destes dispositivos fabricados atualmente. Sao vavulas
miniaturas de 9 pinos e tém filamentos independentes com um ponto em comum. Portanto, podem ser
ligados em paralelo a uma fonte de tensdo de 6,3V ou em série a uma fonte de 12,6V, continua ou
alternada.

Vamos agora verificar como o triodo se comporta sob o0 aspecto de corrente continua, ou sgja,
admitindo que a grade de controle esta polarizada por um potencial cc sem nenhuma corrente
aternada.

A introducdo da grade de controle inserida entre catodo e placa permite o controle efetivo da
corrente que circula entre estes eetrodos. E fécil constatar a eficiéncia deste controle quando
admitimos que a grade esta polarizada negativamente em relacdo ao catodo. A figura 6 apresenta um
circuito basico atriodo com a grade polarizada com trés valores de tensdo negativa e um com tensdo
positiva e mantendo a tensdo de placa fixa. Este circuito incorpora, agora, uma fonte de polarizagdo
negativa gjustéavel denominada Ecc. Nos circuitos préaticos, a tensdo de grade de controle Ec é obtida
diretamente através de Ebb e ndo de Ecc. Na verdade, todas as tensdes necessérias para polarizar os
eletrodos de uma valvula so obtidas atraves de Ebb.

|+

g

S
I

+
EccT‘

(D} Grade positiva: Ih=>==0 (saturada)

Figura 6

A figura 6 (A) mostra o triodo com uma tensdo de polarizacdo de grade fortemente negativa.
Quando isto ocorre, ndo circula nenhuma corrente no circuito catodo-placa. Diz-se, entdo, que o
triodo esté no ponto de corte. Isto € evidente, pois estando a grade muito negativa € de se esperar que
todos, ou quase todos, os elétrons emitidos pelo catodo sejam repelidos pela grade.

A figura 6 (B) mostra a grade de controle com uma tensdo de polarizagéo razoavel mente
negativa. Nesta situacéo, o fluxo de corrente no circuito catodo-placa é significativo.

Na figura 6 (C) a tensdo de negativa de polarizacdo e grade é muito pequena, na verdade
http://mwww.li.facens.br/eletronica
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proxima de zero, e o fluxo de elétrons no circuito catodo-placa € muito intenso. Em uma situagdo
como esta, o triodo estd proximo do ponto de saturagéo.

Na figura 6 (D), a grade esta polarizada positivamente. Isto significa que todos os elétrons
emitidos pelo catodo sdo acelerados em direcdo a placa, ndo encontrando, neste percurso, nenhum
elemento que limite o fluxo. Nesta situacdo, a grade de controle perde sua funcdo primordial e, a
partir deste ponto, um aumento no sentido positivo da tensdo de polarizacdo de grade ndo significara
um aumento na corrente de placa. A valvula esta saturada.

Os limites de operacdo da vévula triodo (ponto de corte e de saturacdo), bem como das
demais valvulas, varia conforme o tipo. Por exemplo, o duplo triodo ECC82 entra em corte com
Eb=240V e Ec=-18V, enquanto a ECC83 entra em corte com Eb=240V e Ec=-3,5V.

Nesta andlise preliminar, mantivemos a tensdo de placa Eb fixa, variando a tensdo de
polarizacdo da grade de controle. Observamos que para cada variagdo da tensdo de grade Ec
corresponde uma variacdo na corrente de placa Ib. A esta atura podemos perguntar: quando a
corrente de placa Ib varia 0 que acontece com atensdo de placa Eb? Para que esta questdo possa ser
avaliada é necessario modificar os circuitos mostrados na figura 6, inserindo um resistor em série
com a placa e, em paralelo com este, um voltimetro. Este resistor é denominado resistor, ou
resisténcia, de carga de placa. N&o confundir com "resisténcia de placa’ (rp), que é um parémetro das
valvulas triodo e péntodo e sera abordado em breve. A figura 7 ilustra o que acontece com Eb e Ib,
em termos de corrente continua, quando variamos a tensdo de polarizacdo da grade de controle Ec
obtida através de uma fonte.

(A} Grade fortemente negativa: Th=0, e nenhuma
queda de tensédo em RL. A tensdo de placa Fh é
igual a Ebh. O triodo esta no corte.

Eh<Ehb

B

(B) Grade medianamente negativa: Th==0e
alguma gueda de tenséo sobre RL. A tenséo
de placa Eb é inferior a Ebb. O triodo conduz
normalmente.

{C}) Grade proxima de zero: Th=>=0¢
gueda de tensdo sobre RL grande. A
tenséo de placa Eb é bastante inferior
a Ebh. Triodo perto da saturagéo.

|
T

(I} Grade positiva: Th===0. A queda de
tensdo sobre RL é quase igual a Ebh. O
triodo esta saturado.

Figura7
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Os desenhos contidos na figura 7 sdo auto-explicativos. Assim, podemos tirar outras
conclusfes do que foi exposto até aqui. Os circuitos mostrados na figura 7 se prestam para levantar
experimentalmente as curvas caracteristicas do triodo promovendo apenas uma modificagdo, que €
colocar um reostato em paralelo com Ebb de modo ser possivel variar Eb. Vimos que existe um forte
inter-relacionamento entre a tensdo de polarizagdo de grade Ec e a corrente de placa Ib e tenséo de
placa Eb. Assim, podemos construir um conjunto de curvas caracteristicas para demonstrar a variacéo
da corrente de placa Ib em funcdo da variacéo da tenséo de polarizac&o de grade Ec ou tensdo de
placa Eb. Naverdade, as curvas caracteristicas séo de duas categorias:

1) curvas caracteristicade placae
2) curvas caracteristicas de transferéncia.

Uma familia de curvas caracteristicas de placa da vavula ECC83 estdo representadas na
figura 8, que mostra a relacéo entre corrente de placa Ib e tensdo de placa Eb com a tenséo de
polarizacéo de uma grade EC constante.
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Curvas caracteristicas de placa duplo-triodo ECCS3
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Figura 8

A figura 9, por outro lado, mostra a relacéo entre corrente de placa Ib e tensdo de grade Ec
para um valor constante de Eb da mesma vavula. Visto que estas curvas mostram o efeito que as
variagdes de tensdo no circuito de grade provocam no circuito de placa sdo elas denominadas
caracteristicas de transferéncia ou mutua

http://mwww.li.facens.br/eletronica
7



O Site da Eletronica
Vavulas

Ih (mA)
6

Eh=25l]\/
3

100V,

g

Ec ]
™) -4 -3 -2 -1

Curvas caracteristicas de transferéncia duplo-triodo ECCS3
Figura 9

E muito importante ressaltar que estas familias de curvas caracteristicas representam as
caracteristicas "medias’ de um determinado tipo de vavula. Como as vévulas sdo dispositivos
extremamente delicados, surgem imperfeicdes em alguns dos exemplares produzidos. N&o obstante,
as familias de curvas caracteristicas sdo Uteis e suficientemente precisas para se determinar
graficamente o ponto de trabaho, a tensdo de polarizacdo de grade e as demais caracteristicas de
operacdo davévula.

Péntodo

As modificacBes na estrutura dos eletrodos do tétrodo para formar o tétrodo foram para
encorgar aformacdo de uma carga espacial entre a grade de blindagem e o énodo. Esta carga espacial
evitou que os el étrons secundarios originarios do éanodo alcancassem a grade de blindagem. O mesmo
efeito pode ser obtido inserindo-se uma grade mantida no ou préximo ao potencial do cétodo entre a
grade de blindagem e o anodo. Como a funcéo desta terceira grade € suprimir a emissdo de elétrons
secundérios, ela é chamado grade supressora. Ela é enrolada com um passo maior do que a grade de
controle e a grade de blindagem. O simbolo de um péntodo € mostrado na figura 10 (a); em virtude
de a grade supressora ser normalmente operada no potencial do cétodo, ela é as vezes conectada
internamente ao catodo, conforme mostrado na figura 10 (b).

®d

Figura 10

E uma estrutura de eletrodos que consiste de um cétodo, grade de controle, grade de
blindagem, grade supressora. A estrutura dos elétrons é montada entre dois discos de mica, o superior
e o inferior, adaptada diretamente aos pinos da vavula.

A vavula usa um cétodo de aquecimento indireto. O filamento € formado por um fio de volframio
revestido de éxido de aluminio (alumina) para isolé-lo eletricamente do catodo. O préprio cétodo €
um cilindro de niquel revestido no lado externo com material emissivo, uma mistura em partes iguais
de 6xido de bario e 6xido de estroncio. A funcéo de trabalho deste catodo revestido de 6xido € 1,0 eV
e a eficiéncia de poder emissivo expressa como a corrente de emissdo eletronica com poténcia de
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filamento é tipicamente 800mA/W. A temperatura de operacdo do catodo é aproximadamente 700° C.

Figura 11 - Construgdo de um péntodo moderno

O cétodo de aguecimento indireto € usado como fontes de filamento de c.a. Ele tem vantagem
de o catodo ficar eletricamente isolado do filamento e poder ser mantido num potencial diferente do
filamento. O outro tipo de cétodo, o catodo aguecido diretamente, tem o revestimento emissivo sobre
o filamento e de aquecimento e é usado com fontes de filamento de c.c. Este tipo tem a desvantagem
de o potencial docatodo na valvula ser sempre o da fonte de filamento e de o potencial ir variar ao
longo do comprimento do catodo.

O catodo que contém o filamento € localizado num orificio no disco de mica inferior. As
grades de controle e de blindagem, que sdo de secéo transversal aproximadamente retangular, séo
formadas por filamento de fio fino em torno das duas barras de suporte afastadas da disténcia
requerida. O fio é enrolado num pequeno passo e é preso em cada volta ao redor das barras de
suporte. As grades séo feitas em comprimentos longos e, depois do enrolamento, sdo cortadas com o
comprimento requerido para avavula. As extremidades das barras de suporte das grades compl etadas
sd0 inseridas em orificios no disco de micainferior para localiza-los corretamente em relacéo ao
cétodo. A grade supressora € enrolada com um passo maior em torno de suas barras de suporte, e
estas sdo localizadas em orificios no disco de mica inferior. Finalmente, o &nodo, que € um cilindro
de niquel, é colocado sobre as grades e posicionando por al¢as que se adaptam em fendas namica. O
conjunto dos elétrons é completado adaptando-se o disco de mica superior. Fendas e orificios de
localizagdo para as barras de suporte e al¢as de &nodo sdo fornecidos, e assim a estrutura completa
dos eletrodos é fixada rigidamente entre os dois discos de mica para manter o espacamento correto
dos eletrodos.

A placa-base de vidro da valvula contém vedagdes de vidro para metas em que os pinos da
valvulas sd0 gjustados. A estrutura dos elétrons € mostrada diretamente sobre os pinos da valvula
soltando-se as barras de suporte que passam pelo disco de mica inferior até aos pinos apropriados.
Portanto, 0s suportes mecanicos da estrutura dos e etrodos séo combinados com ligacOes elétricas. As
extremidades do fio do filamento s&o conectadas aos pinos apropriados.

A estrutura dos eletrodos montada a base sdo gjustadas num cilindro de vidrogque formara o
invélucro da vdvula. O cilindro é adaptado a um tubo de didmetro menor que forma a haste de
bombeamento. Uma vedacéo é feita, entre o cilindro e a basefundindo-se o vidro. O cilindro € entéo
esvaziado por uma bomba de vécuo e a haste de bombeamento € lacrada aquecendo-se vidro proximo
avavula até gque ele se derreta para formar a vedagdo. O resto da haste é retirado, deixando a "pip"
caracteristicas no topo da valvula mostrado nafigura 11.

Depois de a vavula ter sido evacuada, ela sofre a acdo de "getter" para remover qualquer gas
residual. O "getter" € uma porcéo de magnésio ou bario colocada sobre o suporte do "getter” durante
a montagem da vévula. O "getter" é ignizado e evapora sobre a superficie interna do vidro,
absorvendo no processo a maior parte dos atomos do gés residual para aprimorar o vacuo no interior
da vdvula. Tomam-se precaucfes no posicionamento do "getter" para assegurar que 0 mMinimo
possivel alcance a estrutura dos eletrodos para evitar o risco de curto-circuitos.

A faixa de tensBes aplicadas ao anodo de uma vavula tipica de processamento de sinais esta
entre 100 V e 250 V. A corrente de &nodo esté entre 5 mA e 50 mA para aplicagdes de pequeno sinal,
parem na ordem de 500 mA para valvulas de saida. Correntes mais altas podem ser drenadas das
vévulas retificadoras. A tensdo de filamento € padronizada para as vavulas que operam em paralelo
de uma fonte de filamento separada em 6,3 V. Nas aplicagdes onde os filamentos das vélvulas séo
ligados em série com a fonte da rede principal, a tensdo de filamento pode ser mais altas, por
exemplo, até 20 V. A corrente de filamento esta tipicamente entre 100 mA e 300 mA.

Quando o péntodo é usado como um amplificador de pequenos sinais, as variacfes na tensdo
da grade de controle causadas pelo sinal aplicado devem produzir maior variaco possivel na corrente

de anodo. O efeito da tensdo negativa da grade sobre os e étrons que fluem entre os fios da grade é
http://mwww.li.facens.br/eletronica
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muito marcante.

TETRODO

O desempenho de um triodo € limitado pelas capacitancias interel etrodicas. Foi por esta razéo
gue uma segunda grade, a grade de blindagem, foi inserida entre a grade de controle e o énodo, e
assim formou-se o tétrodo. A grade de blindagem reduz a capacitancia grade para anodo de cerca de
5 pF (tipicos de um triodo da época) para 0,01 pF. (A capacitancia de grade para anodo de um triodo
moderno € tipicamente 1,5 pF.) O simbolo de circuito de um trétodo € mostrado nafigura 12

Gradededindegamg,
Gradedearirdeg;

CaadoK

Figura 12

Uma secéo tranversal esquemética de um tétrodo é mostrada na figura 13. Em virtude do
efeito de blindagem das duas grades, a tensdo de anodo tem pouco efeito sobre a emissdo de elétrons
do cétodo. A grade de controle é mantida € mantida em um baixo potencial negativo, por exemplo,
até -10 V, que é variado pelo sinal aplicado para controlar a corrente de anodo. A grade de blindagem
€ mantida em um potencial positivo constante mais ato, ou sgja, +80 V, para acelerar os elétrons em
direcéo ao anodo.

O000O0
0000

Figura 13

I—

Figura 14
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A distribuicéo de potencial dentro do tétrodo é mostrada na figura 14. Se a tensdo de anodo
for zero(a), os elétrons provenientes do cétodo fluirdo para a grade de blindagem. Se a tensdo de
anodo for aumentada mas for ainda mais baixa que atensdo de grade de blindagem (b), a corrente de
anodo fluira e a corrente de grade de blindagem sera reduzida. Se a tensdo de anodo for aumentada
ainda mais de modo que exceda a tensdo de grade de blindagem (c), a corrente de angulo aumentara
ainda mais enquanto a corrente da grade de blindagem serd ainda mais reduzida. Esta operacéo
indealizada do trétodo esta representada pelas curvas de tensdo/corrente da figura 15.

Va

Figura 15

A operacdo de tétrodo que acabamos de descrever € "ideal" porque despreza o efeito de
emissdo secundéria. Em qualquer vavula, quando a tensdo de anodo esta em seu valor de operagcdo
normal, os elétrons que alcancam o anodo terdo sido acelerados para adquirir energia suficiente para
libertar os elétrons secundério pelo impacto. A emissdo secundéria ocorre em um triodo, mas o0s
elétrons secundérios sdo repelidos pela grade negativa e retornam ao anodo. Em um tétrodo, no
entanto, a grade de blindagem positiva atrai 0os elétrons para aumentar a corrente da grade de
blindagem. A emissdo secundéria também causa uma queda na corrente de anodo. Portanto, quando a
tensdo anddica for aumentada a partir de zero, inicialmente havera um aumento na corrente de anodo
e uma gueda na corrente de grade de blindagem. Quando a tensdo de a@nodo for suficientemente
positiva para acelerar os elétrons 0 bastante para causar emissdo secundéria, a corrente de anodo
comecgara a cair e a corrente de grade de blindagem comecgara a crescer novamente. Quando a tenséo
de anodo for aumentada para tornar-se comparavel a tensdo de grade de blindagem, os elétrons
secundarios emitidos serdo atraidos de volta a0 anodo ao invés de encaminharem a grade de
blindagem.

Ha uma diferenca de energia entre os elétrons primérios oriundos do catodo e os elétrons
secundarios produzidos pelo impacto com o anodo. Se uma "barreira de potencial” for induzida pela
grade de blindagem e 0 &nodo, os eétrons priméarios poderdo passar em virtude de sua energia mais
alta, enquanto os elétrons secundarios ndo poderdo e, portanto, retornardo ao anodo. Umartal barreira
de potencia pode ser produzida aumentando-se 0 espacamento entre a grade de blindagem e o anodo
e concentrando-se o fluxo de elétrons originarios do catodo, de modo que € formada uma carga
espacial. Este € o principio de operacéo do tétrodo de feixe.

e
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Figura 16

Uma secéo transversal esquematica vertical do tétrodo de feixe € mostrada em (@) da figura
16. A grade de controle e a grade de blindagem esteja na sombra dos fios de grade de controle. Os
feixes de elétrons resultantes sdo mostrados em (a). Além disso, duas placas "formadores do feixe"
sd0 incluidas na estrutura dos eletrodos, conforme mostrado na secéo transversal horizontal de (b).
Em virtude do espacamento aumentado da grade de blindagem para o anodo, ha um ponto onde o
efeito dos potenciais positivos do anodo e da grade de blindagem é mais fraco. Aqui pode ocorrer
uma concentracdo de el étrons, e assim fica formada a carga especia requerida.
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